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Cancers des femmes en France (2000)
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Etape du traitement Erreur systématique Erreur aléatoire 
Définition du référentiel Lasers 
Marquage (tatouage) 
Choix de la PTT 
 
Scanner Lasers 
PTT (alignement, tatouage) 
Pose de marqueurs radio-opaques (cerclage du sein, 
billes de plomb…)  
Mouvement du patient 
Mouvements internes des organes (respiration, 
remplissage de la vessie). 
Images et transfert d’images. 
 
 
Planimétrie Contours des organes et de la cible (erreurs intra et 
inter observateur) 
Addition automatique des marges 
Reconstruction 3D des volumes (axe z) 
Reconstruction des DRR 
Calcul de la dose (précision de l’algorithme, prise en 
compte de la pénombre, des hétérogénéités…) 
Calcul des HDV 
 
Simulation Lasers 
PTT (alignement, tatouage) 
Mouvements du patient 
Mouvements internes des organes (respiration, 
remplissage de la vessie) 
 
Séances de traitement Lasers 
Réglages de l’accélérateur (mécanique, 
dosimétrique…) 
 
PTT (alignement, tatouage) 
Mouvements du patient 
Mouvements internes des organes 
(respiration, remplissage de la vessie) 
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Références Formule (Q, L ou NE)5 Commentaires 
McKenzie 
(McKenzie et 
al., 2003) 
CTV-PTV = 
2,5  + a + b + (-p) 
 
(L) 
 reflète l’ensemble des erreurs systématiques mesurées sur une population donnée. Ce facteur comprend 4 termes : les erreurs 
de délinéation, les mouvements d’organes (sauf respiration), les erreurs induites par toute la chaîne de transfert (CT, TPS, Linac) 
et l’erreur systématique de positionnement pour un traitement donné. Le facteur 2,5 permet de créer un ellipsoïde couvrant la 
totalité du CTV dans 90% des cas. a reflète l’erreur de prise en charge de la pénombre par le TPS. a peut être négatif. b est 
l’amplitude totale du mouvement respiratoire de la cible. (-p) reflète l’ensemble des erreurs aléatoires : positionnement, 
mouvements d’organes (sauf respiration). p est la distance entre le bord du champ et le PTV et  dépend du nombre et de la 
configuration des faisceaux. 
Antolak 
(Antolak and 
Rosen, 1999) 
 
CTV-PTV = 1,65  
 
(Q) 
 
 
L’erreur systématique est supposée nulle (contrôle qualité). Seule l’erreur aléatoire  est considérée. Trois résultats sont établis 
avec une probabilité de couverture de 95% du CTV : 
3D : Marge pour que le CTV soit entièrement dans le PTV : 2,8  
2D : marge pour qu’une projection 2D du CTV soit entièrement dans la même projection du PTV : 2,45  
1D : marge pour qu’un point à la surface du CTV soit dans le PTV 1,65  (valeur recommandée) 
Stroom 
(Stroom et al., 
1999) 
CTV-PTV = 2  +0,7  
(Q) 
 et  sont les écart types des erreurs systématiques et aléatoires d’une population donnée. Calcul pour que 99% du CTV 
reçoivent au moins 95% de la dose prescrite. Le calcul prend en compte translations et rotations du CTV 
Bel 
(Bel et al., 
1996) 
GTV-PTV = 0,7  
(Q) 
Erreur systématique supposée nulle. Estimation pour que l’isodose 95% contiennent le CTV, après dégradation de la distribution 
de dose par des mouvements de translations du CTV. Si la rotation est prise en compte la marge nécessaire augmente 
significativement. 
Van Herk 
(van Herk et 
al., 2002) 
GTV-PTV = 
2,5  + 0,7  – 3mm 
(Q) 
 et  sont les écart types des erreurs systématiques (préparation du traitement) et aléatoires (exécution du traitement) 
respectivement. Cette formule permet de donner 98% de la dose uniforme équivalente prescrite (EUD) à 90% des patients 
(prostate). 
Vedam 
(Vedam et al., 
2001) CTV-PTV = 
#N& 6/ σσ +  (Q) 
La marge est ici définie comme la somme quadratique des écarts-types des erreurs dues aux mouvements d’organes et au 
repositionnement du patient. 
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Références Marges (Q, L ou NE)6 Commentaires 
Directions et 
conditions7 
Valeur chiffrée8 
(mm) 
McKenzie 
(McKenzie et al., 
2003) 
CTV-PTV 
 
(L) 
Voir Tableau 2 
 
AP 
GD 
SI 
15,4 
15,4 
19,1 
Rosenzweig 
(Rosenzweig et al., 
2000) 
CTV-PTV (NE) Pas de réduction de marge en BVR RL BVR 
10-15 
10-15 
Garcia 
(Garcia et al., 
2002b) 
CTV-PTV (NE) Une marge supplémentaire de 7 mm est ajoutée entre le PTV et les bords du 
champ pour prendre en compte la pénombre 
RL 
BVR 
5 
5 
Wilson 
(Wilson et al., 
2003) 
CTV-PTV (NE) 
- 
ABC 5 
Barnes 
(Barnes et al., 
2001) 
CTV-PTV (L) 
Une marge supplémentaire mesurée en RL et en BVR (évaluée en 
fluoroscopie) est ajoutée pour la direction SI uniquement. L’erreur de 
positionnement est de 5 mm. 
RL et BVR : 
AP 
GD 
SI 
 
10 
10 
10+suppl. 
Hanley 
(Hanley et al., 
1999) 
CTV-PTV (Q) 
La marge utilisée est la somme quadratique de la marge interne MI et de la 
marge de positionnement MP. La marge interne est mesurée dans les 3 
directions pour 3 patients sur scanner en RL et en BIP. Une marge interne 
uniforme (10 mm) est utilisée pour deux patients. La marge de 
positionnement est égale à 1,5 SD des erreurs observées (7,5 mm). Marge 
supplémentaire pour la pénombre 5 mm 
RL : 
AP 
GD 
SI 
 
12,5 
12,5 
12,5 
Yorke (Yorke et al., 
2002) GTV-PTV (NE) - RL et BVR 10 
Graham (Graham 
et al., 1999) GTV-PTV (NE) - RL 7-10 
Giraud 
(Giraud, 2000a) 
CTV-PTV 
(Q) 
La marge GTV-CTV est comprise entre 5 et 8 mm selon la pathologie à 
laquelle il faut rajouter la marge CTV-PTV théorique présentée ici. Le calcul 
statistique utilise le Khi2 avec un degré de confiance de 75% et est basé sur 
des observations cliniques d’incertitudes.  
Lobe sup. 
Lobe moy. 
Lobe inf. 
16 
20 
48 
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Références Marges (Q, L ou NE)9 Commentaires Directions et conditions
10
 
Valeur 
chiffrée11 
(mm) 
McKenzie 
(McKenzie et 
al., 2003) 
CTV-PTV (L) Voir Tableau 2 
 
AP 
GD 
SI 
20,6 
16,6 
23,8 
Remouchamps 
(Remouchamps 
et al., 2003c) 
CTV-PTV 
(NE) 
Etude sur l’irradiation des ganglions lymphatiques 
de la Chaîne Mammaire Interne 
CMI (RL) 
CMI (ABC) 
10 
7 
Pedersen 
(Pedersen et 
al., 2004) 
CTV-limites de 
champ 
 
(L) 
Blocage de la respiration en inspiration profonde (BVRIP) et en expiration (BVRE) Les marges 
internes sont calculées sur TDM sur une population témoin. 
L’article ne précise pas ces marges internes mais indique qu’elles sont augmentées en BVRIP 
RL :    AP/GD 
SI 
BVRE : AP/GD 
SI 
BVRIP : AP/GD 
SI 
10 
20 
10 
20 
11,6 
23,2 
Pitkanen 
(Pitkanen et al., 
2001) 
CTV-PTV 
(NE) Le PTV n’est pas n’est pas fait par expansion automatique du CTV mais manuellement. Sein manuel 
Hurkmans 
(Hurkmans et 
al., 2001) 
CTV-PTV 
(NE) 
Le CTV est défini à 5 mm sous la peau. L’expansion dans la direction antérieure est limitée par 
les contours externes. Sein 7 
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Références Marges (Q, L ou NE)12 Commentaires Organes et conditions
13
 
Valeur chiffrée14 
(mm) 
Wagman 
(Wagman et 
al., 2003) 
GTV-PTV (NE) Une marge supplémentaire de 6 mm est ajoutée entre le PTV et les bords du champ pour prendre 
en compte la pénombre. 
Foie (RL) 
Foie (RPM) 
20 
10 
Ten Haken 
(Ten Haken et 
al., 1997) 
CTV-PTV (NE) Pas de marge mais une augmentation de la dose en gardant la même probabilité de complications (NTCP) Foie 0 
Van Herk 
(van Herk et 
al., 2002) 
GTV-PTV (Q) Voir Tableau 2 Prostate 10 
Tinger 
(Tinger et al., 
1998) 
CTV-PTV = 2  (Q) Marge pour couvrir le CTV dans 95% des cas.  est la somme quadratique des écarts types des 
erreurs de positionnement et de mouvements d’organe Prostate 7-10 
3%
A
>
  <#
!%!#+#
$#
%
%!+  
 
 + 
%

$#
%
8!

%
 #


 

	

	MK1	1	&K"5K4
 J


	
5(/


			
 I
,	
	533			
		2	

0		0	
&*			

0
41&
)
 (3	


 I 


 )%

7$
 !<$%
 +%
$
!$



		
2	
	
F

		

3	
04
	

	
41

	G
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 100 200 300 400 500
temps (u.a.)
p
o
s
i
t
i
o
n
 
(
u
.
a
.
)

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
0 100 200 300 400
temps (u.a.)
p
o
s
i
t
i
o
n
 
(
u
.
a
.
)

$


	



	
		
F


		

3	
04
	

	
41

	G
0
-
0
.
1 0
0
.
1
0
.
2
0
.
3
0
.
4
0
.
5
0
.
6
0
.
7
0
.
8
0
.
9 1
position (u.a.)
p
r
o
b
a
b
i
l
i
t
é
 
d
e
 
p
r
é
s
e
n
c
e
 
(
u
.
a
.
)
0
-0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

0
-
0
.
1 0
0
.
1
0
.
2
0
.
3
0
.
4
0
.
5
0
.
6
0
.
7
0
.
8
0
.
9 1
position (u.a.)
p
r
o
b
a
b
i
l
i
t
é
 
d
e
 
p
r
é
s
e
n
c
e
 
(
u
.
a
.
)
0
-0.1 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9

3%
H
>
"$
$ %!#+
$
 <$
$
8$!$

#
I*J

 33!%!+#

 +#$
  #$$
I3#J
 
%
)%

7$
I7$


%?4
BGGDJ
I<*J

 
%
 #! !$
 +%%
$
!$
# +
 
%
#(#)
 
I !J?
$
 3
<##!$$

K
($$


K
+ 
(

#
+<%$
  +#$+?

)
 (3	


 I


#! !$
%!3 
 #! !$
 8$

+8+ $#
*$!&
@A

$
(?
 
  !$
  '
 (?
 
  !$
  '

! !$
@H

 $! #@C

Wade(Wade, 
1954) Fluo. 10 16 2   99 22  103 NP Mouvement du diaphragme 
Weiss(Weiss 
et al., 1972) Fluo. 30 13 5       NP - 
Korin(Korin et 
al., 1992) IRM 15 13    39    SI - 
Davies(Davies 
et al., 1994) US 9 12 7 7 28 43 10 25 56 SI 
Utilisation d’une matrice linéaire de céramiques ultrasonores pour 
obtenir le déplacement moyen du diaphragme au cours d’au moins 4 
cycles respiratoires (4 images/s) 
Balter(Balter 
et al., 1998) Fluo. 12 9,1 2,4       SI - 
Hanley(Hanley 
et al., 1999) Fluo. 5 26,4  18,8 38,2     SI 
Extraction automatique de la limite du diaphragme sur image 
fluoroscopiques (0,5-1 images/s) 
Giraud(Giraud 
et al., 2001a) CT 20     34,25 20,4 3,1 95 SI Différence entre la position du diaphragme sur CT en FE et BIP 
Ford(Ford et 
al., 2002) Fluo. 8 20,3 5,8 13,5 30,8     SI 
La longueur de la zone contenant le sommet sup. du diaphragme 
90% du temps est déterminée automatiquement sur les données 
fluoroscopiques. 
Wagman(Wag
man et al., 
2003) 
CT 2 
5,6 
34,2 
21,3 
6,1 
17,29 
12,5 
  
 
   
GD 
AP 
SI 
Le déplacement du barycentre du diaphragme gauche est mesuré 
entre deux phases respiratoires (FE et FI). Des valeurs plus faibles 
sont obtenues pour le diaphragme droit.  
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Respiration libre Références Technique18 Localisation19 n 
Moy. SD Min Max 
Direction20 Commentaires21 
Ross(Ross 
et al., 1990) 
Ultra Fast CT Hile 
Médiastin 
LS 
LI 
6 
3 
6 
4 
9,2 
8,7 
2,2 
10,1 
6 
 
 
 
0 
4 
0 
0 
16 
13 
6 
22 
Lat 
Lat 
AP 
AP+lat 
 
Giraud 
(Giraud et 
al., 2001a) 
CT LS 20 - 
5,8 
8 
10 
- 
- 
5 
4,5 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
17,6 
18,7 
28,2 
33,2 
33,8 
Lat 
AP 
SI 
BEV AP 
BEV lat 
Différence entre deux CT en FI et 
FE. Les valeurs BEV sont 
recalculées d’après les données 
publiées 
Murphy 
(Murphy et 
al., 2002) 
Fluo.  LM 4 6,75  2 15 SI  
Van de 
Steene (Van 
de Steene et 
al., 1998) 
EPID Carène 
LI 
LI 
16 2,2 
15,6 
5 
  4 
22 
12,7 
SI 
SI 
Lat 
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Respiration libre Respiration profonde Références Technique22 n Moy. SD Min Max Moy. SD Min Max Direction
23
 Commentaires24 
Ohara (Ohara et 
al., 1989) Fluo. 7   1,5 3   3 7 NP 
Peu de précisions sur la méthode de mesure des mouvements des 
tumeurs dans cette référence. 
Ekberg (Ekberg 
et al., 1998) Fluo. 20 
2,4 
2,4 
3,9 
 
 
 
0 
 
 
12 
    
GD 
AP 
SI 
 
Sixel (Sixel et 
al., 2003) Fluo. 10   
0 
0 
0 
3,2 
4,4 
12,8 
    
GD 
AP 
SI 
Le mouvement 3D projeté sur les plans « vue de la source » (Beam 
eye view) avec bras à 0° et 90° est estimé à 13,2 et 13,5 mm 
respectivement (moyennes) 
Van Sörnsen de 
Koste (van 
Sornsen de 
Koste et al., 
2003) 
Multiples CT  
15 
 
14 
4,5 
8,0 
6,2 
4,1 
5,8 
5,8 
2,2 
4,3 
2,7 
2,8 
2,9 
2,7 
      
GD lobe inf. 
SI lobe inf. 
AP lobe inf. 
GD lobe sup. 
SI lobe sup. 
AP lobe sup. 
Mesurés en utilisant de multiples scanners lents et en repérant le 
centre de masse (Lagerwaard et al., 2001) 
Pas de différence significative entre les deux groupes : lobes 
supérieurs et inférieurs. 
Seppenwoolde 
(Seppenwoolde 
et al., 2002) 
Fluo. + 
marqueurs 
implantés 
20 12 2 
2 
1       
SI 
AP + GD 
Différences entre les tumeurs dans les lobes sup. et inf. pour la 
direction SI 
Onimaru 
(Onimaru et al., 
2005) 
Fluo. + 
marqueurs 
implantés 
39 
1,8 
3,0 
8,5 
1,4 
2,3 
8,5 
 
5,6 
9,8 
32,0 
    
GD 
AP 
SI 
Suivi de marqueurs implantés dans la tumeur par fluoroscopie. 
Différences significatives entre les tumeurs dans les lobes sup. et 
inf. pour la direction SI 
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Respiration libre Respiration profonde Références Technique
25
 
n 
Moy. SD Min Max Moy. SD Min Max 
Organe et direction 
(Weiss et al., 1972) SPECT 25 8 2     12 75 Foie (NP) 
(Harauz and 
Bronskill, 1979) 
SPECT 51 14        Foie (NP) 
(Suramo et al., 
1984) 
US 50 25  10 40 55  30 80 Foie (SI) 
(Korin et al., 1992) IRM 15 17    39    Foie (SI) 
(Davies et al., 1994) US 9 10 8 5 17 37 8 25 57 Foie (SI) 
(Balter et al., 1998) CT 9 17        Foie (BEV) 
(Shimizu et al., 
1999) 
IRM 1 9 
8 
21 
       Foie (GD) 
Foie (AP) 
Foie (SI) 
(Wagman et al., 
2003) 
Fluo. 2 1,9 
6,4 
12,1 
1,5 
3,6 
5,6 
      Foie (GD) 
Foie (AP) 
Foie (SI) 
(Malone et al., 
2000) 
Fluo. 15 3,3 1,8 1 11     Prostate (NP) 
(Suramo et al., 
1984) 
US 100 19  10 40 40  20 70 Reins (NP) 
(Schwartz et al., 
1994) 
IRM 27     17  4 43 Reins (NP) 
(Moerland et al., 
1994) 
IRM 25   2 35   10 86 Reins (NP) 
(Davies et al., 1994) US 8 11 4 5 16     Reins (NP) 
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Source Organe traité / Toxicité 
observée 
(Nombre de patients 
inclus) 
Résultats principaux28 
Rosenzweig 2000 
(Rosenzweig et al., 
2000) 
CBNPC / poumons 
(7) 
Traitement en BIP à 100% de la CVR. Entre RL et BVR, les NTCP des 
poumons passent de 27% à 2% pour une même prescription de 81 Gy. 
Garcia 2002 
(Garcia et al., 2002b) 
CBNPC / poumons  
(5) 
Abaissement évident, mais non quantifié d’un HDV 
Hanley 1999 
(Hanley et al., 1999) 
CBNPC / poumons 
(5) 
V25 (poumons) 
Plan 1 : scanner RL + marges RL = 33% 
Plan 2 : scanner RL + marges BIP = 25% 
Plan 3 : scanner BIP + marges BIP = 22% 
Barnes 2001 
(Barnes et al., 2001) 
CBNPC / poumons (10) V20 (poumons)   
Plan 1 : scanner RL + marges RL = 12,8% 
Plan 2 : scanner BIP + marges RL = 11%  
Plan 3 : scanner BIP + marges BIP = 8,8% 
Pour un patient, ces valeurs étaient 13,9%, 7,5% et 5,2% 
Wilson 2003 
(Wilson et al., 2003) 
CBNPC / poumons et 
moelle 
(10) 
V20(poumons) min – max RL  BIP :  
18,6 – 39,1% (moy. 27,1%)     16,0 – 33,2% (moy. 20,7%) 
Dmax(Moelle) : Diminution 1Gy pour 80% des patients 
Remouchamps 
2003a 
(Remouchamps et 
al., 2003c) 
Sein / poumons et cœur 
(15)  
Traitement RCMI à 75% de la CVR (système ABC). 
Entre RL et BIP :  
V20(poumons) : 20,4%  15,2% (p <0.0001) 
Pour les 9 « seins gauches » :  
V30(cœur) : 81%  3,1% (p < 0.0004) 
Remouchamps 
2003b 
(Remouchamps et 
al., 2003a) 
Sein G. / coeur 
(5) 
V30(cœur) RL  BIP 
min-max (moy.)  
2,3 – 9,7% (5,0%)     0 – 0,6% (0,2%) 
Lu 2000 
(Lu et al., 2000) 
Sein G. / Cœur 
(15) 
Vol. cardiaque dans le faisceau : RL  BIP 
min-max (moy.)  
0 – 22,8% (10,2%)  0 – 12,3% (1,7%)    
Sixel 2001 
(Sixel et al., 2001) 
Sein G. / Cœur 
(5) 
V25 (cœur) RL  BIP 
min-max (moy.)  
0 - 40 cc (23,4)    0 - 14 cc (6,8)    Tangentiels normaux 
22 – 116 cc (54,6)  10 – 75 cc (30,2) Tangentiels + CMI 
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Ball volume on 3D-CT No motion motion A motion B 
1 34.2 34.0 34.1 
2 34.1 36.2 35.3 
3 34.0 37.2 35.3 
Mean ± SD 34.1 ± 0.1 35.7 ± 1.6 34.8 ± 0.7 
Error on volume (%) 1.8% 6.7% 4.1% 
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Série 3D Délai ciné 
Ti 
Durée 
ciné Td 
Nombre 
de coupes 
Lecture 
électromètre 
(pC) 
Nombre 
d’images 
obtenues 
Dose par 
image (ua) 
1 - - 4 95 4 23,8 
3 - - 32 719,5 32 22,5 

Série 4D Délai ciné 
Ti 
Durée 
ciné Td 
Nombre 
de coupes 
Lecture 
électromètre 
(pC) 
Nombre 
d’images 
obtenues 
Dose par 
image (ua) 
2 0,6 7 4 667 44 15,2 
4 0,6 7 32 5037 352 14,3 
5 0,3 4 4 379,5 44 8,6 
6 0,5 4 4 379,5 28 13,6 
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X-4 MV Pas de 
synchronisation Fractions < 10 UM Fractions < 5 UM 
Essai 1 13,125 13,161 13,155 
Essai 2 13,127 13,145 13,168 
Essai 3 13,129 13,165 13,175 
Moyenne 13,127 13,157 13,166 
SD 0,002 0,011 0,010 
Ecart (%)  0,23 0,30 

X-10 MV Pas de 
synchronisation Frac. < 10 UM Frac. < 5 UM Frac. < 2 UM 
Essai 1 15,655 15,655 15,656 15,695 
Essai 2 15,644 15,633 15,676 15,669 
Essai 3 15,651 15,642 15,655 15,650 
Moyenne 15,65 15,643 15,662 15,671 
SD 0,006 0,011 0,012 0,023 
Ecart (%)  0,04 0,07 -0,14 
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Photons 4 MV
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distance à l'axe (cm)
Filtre dynamique 15° -
sans gating
Filtre dynamique 15° -
avec gating
Filtre dynamique 60° -
sans gating
Filtre dynamique 60° -
avec gating
Champ nu - sans gating
Champ nu - avec gating
Photons 10 MV
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distance à l'axe (cm)
Filtre dynamique 15° -
sans gating
Filtre dynamique 15° -
avec gating
Filtre dynamique 60° -
sans gating
Filtre dynamique 60° -
avec gating
Champ nu - sans gating
Champ nu - avec gating
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Electrons 9 MeV 
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X-6 MV Pas de 
synchronisation Fractions < 10 UM 
Essai 1 38,9 38,99 
Essai 2 38,93 39,04 
Moyenne 38,915 39,015 
Ecart (%)  0,26 

X-20 MV Pas de 
synchronisation Fractions < 10 UM 
Essai 1 35,59 35,72 
Essai 2 35,55 35,71 
Moyenne 35,57 35,715 
Ecart (%)  0,41 

Wedged 
X-20 MV 
Pas de 
synchronisation Fractions < 10 UM 
Essai 1 26,37 26,40 
Essai 2 26,30 26,36 
Moyenne 26,335 26,38 
Ecart (%)  0,17 
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 Patients témoins Patients BIP (Dyn’R) Patients RSR (RPM) 
Acquisitions TDM 
(coupes 5 mm) 
1 
En RL et avec injection 
pour les CBNPC 
3 
1 RL et deux en BIP 
(injection sur BIP 1) 
3 
1 RL et deux 4D 
(injection sur 4D 1) 
Les séries 90%, 0% et 10% des 
4D sont extraites et fusionnées. 
Structures délinéées 
Sur toutes les séries 
 
Contours externes, GTV, poumons (ensemble des deux), moelle, cœur, œsophage 
 
CTV 
CTV = GTV + 5-8 mm 
8 mm pour les adénocarcinomes 
6 mm pour les cancers épidermoïdes 
5 mm pour les autres CBNPC 
ITV 
ITV = CTV + 3 mm si lobe 
supérieur ou moyen 
ITV = CTV + 8 mm si lobe 
inférieur 
 
RL : voir patients témoins 
 
BIP : ITV=CTV 1 U CTV 2 
(union des CTV des deux séries 
BIP) 
RL : voir patients témoins 
 
4D : ITV=CTV 1 U CTV 2 
(union des CTV des deux séries 
4D) 
PTV 
 
PTV = ITV + 2 mm 
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 Patients témoins Patients BIP (Dyn’R) Patients RSR (RPM) 
Acquisitions TDM 
(coupes 5 mm) 
1 
En RL 
3 
1 RL et deux en BIP 
sans injection 
3 
1 RL et deux 4D 
sans injection 
Les séries 90%, 0% et 10% des 4D 
sont extraites et fusionnées. 
Structures délinéées 
Sur toutes les séries 
 
Contours externes, CTV (glande cerclée), poumon homolatéral, moelle, cœur, sein controlatéral 
 
ITV ITV = CTV + 10 mm 
RL : voir patients témoins 
 
BIP : ITV=CTV 1 U CTV 2 
(union des CTV des deux séries 
BIP) 
RL : voir patients témoins 
 
4D : ITV=CTV 1 U CTV 2 
(union des CTV des deux séries 
4D) 
PTV 
 
PTV = ITV + 5 mm 
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Patient RL 
(mL) 
BIP 1 
(mL) 
BIP 2 
(mL) 
VBIPR 
(mL) 
max (%) th (%) BIP (%) 
A - 4102 3772 1000 - - 8,4% 
B - 7048 6933 2600 - - 1,6% 
C 3635 5994 6029 2000 65% 6,5% 0,6% 
D 6135 7462 7577 2600 23% 15,0% 1,5% 
E 4784 6003 6265 - 28% - 4,3% 
F 2415 3717 3721 1600 54% 7,7% 0,1% 
G 2401 3009 2935 800 24% 7,4% 2,5% 
H 4147 6239 6412 2600 53% 6,4% 2,7% 
I 3799 6051 5850 2300 57% 2,5% 3,4% 
J 3721 5378 5663 1600 48% 3,7% 5,2% 
K 2721 4212 4116 1400 53% 1,0% 2,3% 
L 3401 5243 5343 2000 56% 2,0% 1,9% 
M 2966 3978 3918 1400 33% 10,1% 1,5% 
N - 6680 6839 - - - 2,4% 
O 5907 7585 7360 2000 27% 5,7% 3,0% 
P 2015 2820 2817 1000 40% 6,7% 0,1% 
Q 4340 6158 6234 2650 43% 12,0% 1,2% 
R 3147 4423 4874 1500 48% 0,0% 9,7% 
S 3759 5585 5530 1600 48% 3,6% 1,0% 
T - 5578 5461 1850  - 2,1% 
U 3645 5296 5315 1400 46% 5,0% 0,3% 
V 2688 4534 4559 1800 69% 1,3% 0,5% 
W 3543 4474 4550 1300 27% 7,1% 1,7% 
X 3331 4981 4045 1900 35% 14,7% 20,7% 
Moyenne 3625 5273 5255 1768 43,8% 6,2% 3,3% 
Min 2015 2820 2817 800 22,6% 0,0% 0,1% 
Max 6135 7585 7577 2650 69,1% 15,0% 20,7% 
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A 3745 B 2160 C 1845 D 2233 E 2716 F 2961 
Ph. 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 
0% 3919 - 2230 2262 1921 2021 2491 2359 3025 2972 3121 3238 
10% 3837 - 2224 2236 1898 1972 2426 2302 2982 2955 3114 3231 
20% 3499 - 2157 2150 1842 1903 2329 2121 2920 2903 3019 3114 
30% 3447 - 2131 2121 1771 1829 2187 2008 2825 2803 2929 3075 
40% 3306 - 2054 2068 1703 1777 2071 1954 2764 2739 2845 2951 
50% 3241 - 2013 2008 1664 1741 2017 1922 2739 2710 2807 2883 
60% 3205 - 2027 2007 1647 1723 2013 1917 2749 2735 2789 2913 
70% 3252 - 2026 2026 1684 1734 2168 2003 2837 2790 2878 2984 
80% 3464 - 2141 2147 1801 1827 2332 2162 2965 2843 2986 3131 
90% 3751 - 2212 2231 1894 1976 2449 2286 3018 2941 3089 3223 
 
 
G 1982 H 2115 I 2313 J 3440 K 3257 L 3155 
Ph. 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 
0% 2234 2085 2238 2294 3507 3292 3536 - 3416 3407 3611 3446 
10% 2167 2079 2188 2230 3386 3318 3552 - 3339 3378 3569 3336 
20% 2030 1949 2084 2123 2974 2819 3645 - 3194 3240 3317 3067 
30% 1959 1882 1986 2035 2515 2325 3375 - 3066 3129 3037 2895 
40% 1925 1836 1934 1974 2105 2127 3283 - 2993 3044 2856 2750 
50% 1915 1811 1890 1946 1991 2062 3269 - 2941 2987 2796 2709 
60% 1913 1806 1874 1930 2144 2419 3317 - 2952 2997 2811 2696 
70% 1951 1832 1922 1989 2521 2444 3557 - 3058 3080 3048 2787 
80% 2030 1959 2092 2110 2839 2720 3676 - 3222 3197 3356 3004 
90% 2193 2023 2213 2236 3345 3229 3686 - 3369 3357 3507 3319 
 
 
M 2807 M 2807 N 3925 O 3378 P 2905 Q 3593 
Ph. 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 
0% 3055 3063 3055 3063 4175 4302 3883 3680 3609 3161 3875 3856 
10% 3037 3019 3037 3019 4128 4259 3850 3642 3615 3022 3860 3867 
20% 2845 2791 2845 2791 4001 4050 3737 3568 3115 2755 3824 3695 
30% 2695 2696 2695 2696 3821 3925 3665 3492 3031 2622 3674 3624 
40% 2521 2445 2521 2445 3719 3819 3579 3427 2944 2537 3577 3541 
50% 2446 2383 2446 2383 3640 3750 3542 3401 2931 2516 3556 3510 
60% 2462 2383 2462 2383 3619 3713 3546 3426 2925 2490 3565 3525 
70% 2672 2520 2672 2520 3706 3827 3664 3502 2944 2688 3633 3586 
80% 2819 2782 2819 2782 3933 4071 3771 3619 3059 2706 3760 3674 
90% 2970 2970 2970 2970 4081 4221 3855 3685 3562 3057 3832 3798 
 
 
R 2900 S 3361 T 2993 U 3317 V 2180 
Ph. 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 4D 1 4D 2 
0% 2849 2861 4030 3897 3341 3242 3569 3605 2343 2359 
10% 2848 2846 4039 3914 3376 3219 3575 3628 2332 2360 
20% 2845 2836 3946 3796 3203 3061 3472 3559 2305 2226 
30% 2832 2843 3775 3717 3081 2963 3396 3476 2201 2158 
40% 2741 2832 3659 3543 3000 2914 3314 3413 2178 2099 
50% 2696 2822 3577 3479 2958 2877 3268 3362 2142 2048 
60% 2696 2821 3550 3504 2984 2870 3214 3372 2189 2028 
70% 2698 2821 3715 3572 3092 2951 3235 3412 2239 2053 
80% 2721 2838 3819 3756 3211 2966 3353 3484 2294 2155 
90% 2864 2835 3953 3844 3291 3195 3375 3588 2336 2292 
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 ri (%) Ri (mL) 
Phase (%) moyenne min max moyenne min max 
0 3.4% 0.2% 13.2% 106 7 448 
10 3.4% 0.2% 17.9% 108 7 593 
20 3.8% 0.2% 12.3% 109 7 360 
30 3.7% 0.0% 14.5% 103 1 409 
40 3.4% 0.7% 14.9% 92 14 407 
50 3.6% 0.2% 15.2% 94 5 415 
60 4.4% 0.5% 16.1% 111 14 435 
70 4.4% 0.0% 9.1% 119 0 261 
80 4.2% 0.3% 12.2% 122 7 353 
90 3.8% 0.0% 15.3% 116 0 505 
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Cœ ur Moelle PTV 
  
Dmax (Gy) Dmax (Gy) V95% (%)  
Patients BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) 
1 6 3,2 3,7 0,9  1,1 1 1,1 -0,1  87,4 77,8 63,8 18,8  
2 3,8 3,7 6,3 -2,6  1,1 1,1 1,4 -0,3  88,6 86,6 89,6 -2,0  
3 3,8 5 4,4 0,0  1 1,1 1,2 -0,2  85,4 84 27,9 56,8  
4 15,3 17 23,6 -7,5  1,5 ND  ND ND 89,2 90,3 ND  ND 
5 4,6 4,6 6,7 -2,1  1,1 1,1 1,4 -0,3  79,6 78,7 70 9,2  
6 3 3,2 1,7 1,4  1 1 1 0,0  77 78,1 62,2 15,4  


  
Poumon homolatéral (sans PTV) Poumon homolatéral complet 
  
  V10 (%) V20 (%)  V30 (%) V20 (%)  
  
Patients BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) VBIPR (cc) 
1 4,9 2,8 2,3 1,6  3,4 1,8 1,2 1,4  2,6 1,3 0,5 1,5  4,1 1,9 2,8 0,2  1500 
2 5,2 4,2 12,4 -7,7  3,7 3,3 9,6 -6,1  3,1 2,3 8,3 -5,6  4,2 3,7 12,3 -8,4  1400 
3 5,1 7,1 2,8 3,3  4 5,9 1,9 3,1  3,4 5,2 1,4 2,9  5,8 4,1 4,5 0,4  1600 
4 13,5 12,9 ND  ND 11,5 11,7  ND ND 10,6 10,5 ND ND 11,4 13,3 12,6 -0,2  2650 
5 5,9 5,7 6,4 -0,6  4,3 4,4 4,1 0,3  3,6 3,5 3,1 0,5  3,2 4,7 9,5 -5,6  1800 
6 2,1 6,6 4,4 -0,1  1 5,3 3 0,2  0,6 4,8 2,3 0,4  4,6 3,8 6,5 -2,3  1300 
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0
20
40
60
80
100
120
0 20 40 60
Dose (Gy)
V
o
l
u
m
e
 
(
%
)
BVR 1
BVR 2
RL
Patient 5 : poumon homolatéral sans PTV
0
20
40
60
80
100
120
0 20 40 60
Dose (Gy)
V
o
l
u
m
e
 
(
%
)
BVR 1
BVR 2
RL
Patient 6 : poumon homolatéral sans PTV
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Cœ ur Moelle  PTV Oesophage  
  
V40 (%) NTCP (%) Dmax (Gy) V95% (%) Dmax (Gy) 
Patients BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL  (%) 
1 15,2 14,9 26,5 -11,5 1,3 0,8 5,3 -4,3 36,3 38,8 44,8 -7,3 100 100 98,4 1,6 39,7 59,1 47,1 2,3 
2 34,3 28,3 44,9 -13,6 0,3 0,1 4,1 -3,9 41 37,5 41 -1,8 94,9 87,8 100 -8,7 67,8 66,4 68,3 -1,2 
3 0 0 0 0,0 0 0 0 0,0 23,4 23 23,6 -0,4 97,3 94 ND 95,7 67,8 64,8 65,2 1,1 
4 3,1 7,9 8,6 -3,1 0 0 0 0,0  ND 40,1 ND ND ND ND ND ND 61,5 41,6 ND  ND 
5 10,5 6,4 14,2 -5,8 0 0 5,2 -5,2 40 39,6 41,2 -1,4 98,6 93,1 99 -3,2 66,5 63,4 66 -1,1 
6 19,6 19,6 6 13,6 0 0 0 0,0 39,3 40,1 39,3 0,4 89,4 91,1 86,9 3,3 66,2 67,7 65,6 1,4 
7 0,1 2,5 5 -3,7 0 0 0 0,0 39 38,8 42,6 -3,7 100 100 100 0,0 65,3 64,7 65,2 -0,2 
 
  
Poumons (sans PTV)  Poumons complets  
  V10 (%) V20 (%)  V30 (%)  NTCP (%)  NTCP (%)  
Patients BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL (%) BVR1 BVR2 RL  (%) 
1 44,5 46,3 63,5 -18,1 37,5 38,3 56,4 -18,5 29,4 30,2 46,3 -16,5 14 17,6 80,8 -65,0  21,2 96,5 -75,3 
2 51,6 49,6 59,5 -8,9 36,8 35,1 45,4 -9,5 26,5 24,2 29,1 -3,8 10,9 7,6 23 -13,8 20,3 16,1 44 -25,8 
3 13,4 14,5 16,4 -2,5 10,4 10,3 11,1 -0,7 8 8 8,6 -0,6 0 0 0 0,0 0 0 0,1 -0,1 
4 
 ND 29,6 46,1 -16,5  ND 20,2 29,7 -9,5 ND 15,1 21,8 -6,7 ND 0,2 3,2 -3,0 ND 0,7 13,1 -12,4 
5 29 27,5 39,1 -10,9 20,5 18,4 25,5 -6,1 17,1 15,7 20,1 -3,7 1,1 0,5 4 -3,2 0,5 5,3 0,5 2,4 
6 49,5 50,2 46 3,9 37 37,8 35 2,4 21,1 22,6 23,8 -2,0 5,3 6,7 5,2 0,8 ND 9,9 ND  ND 
7 37,4 43,3 47,2 -6,9 27 31,3 36,2 -7,1 22,3 27 31,6 -7,0 3 8,7 17,6 -11,8 6,1 9,5 23,3 -15,5 
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Cœ ur Moelle PTV 
  
Dmax (Gy) Dmax (Gy) V95% (%) 
Patients 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 
1 3,8 4,4 4,4 -0,3  1,1 1,2 1,3 -0,2  89,2 89,7 85,9 3,6  
2 50,4 47,3 44,2 4,6  1,3 1,3 1,3 0,0  91,5 89,7 80,7 9,9  
3 5 4,7 5,8 -1,0  1,1 1,1 1,2 -0,1  93 87,7 77 13,4  
4 5 5 5,3 -0,3  1,7 1,7 1,7 0,0  89 91 70 20,0  
5 49,5 48,5 46,8 2,2  1,5 1,5 1,5 0,0  79,3 84,4 72,2 9,6  
6 47,4 44,7 46,3 -0,3  1,2 1,1 1,2 -0,1  63,8 55,1 48,3 11,2  


  
Poumon homolatéral (sans PTV) 
  V10 (%) V20 (%) V30 (%) 
Patients 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 
1 5,9 8,1 6,8 0,2  4,7 6,8 4,7 1,1  4,2 5,7 3,8 1,2  
2 12,2 11 8,2 3,4  9,8 8,6 5,4 3,8  8,3 7,2 4 3,8  
3 7,6 5,9 3,3 3,5  5,6 4 1 3,8  4,1 3 0 3,6  
4 2,9 2,9 0,5 2,4  1,5 1,6 1 0,6  1,1 1,2 0 1,2  
5 9 9 5 4,0  7 7 3 4,0  6 6 2 4,0  
6 4,6 3,4 2 2,0  3,5 2,6 1,2 1,9  2,9 2,1 0,6 1,9  
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Cœ ur Moelle PTV Oesophage 
 
V40 (%) NTCP (%) Dmax (Gy) V95% (%) Dmax (Gy) 
Patients 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 
1 10 14 18 -6,0 0 0 0,1 -0,1 40,9 40 39,7 0,8 67,2 65,7 63,7 2,8 64 ND 64 0,0 
2 ND 24,7 33,6 -8,9 ND 0,3 3,8 -3,5 45 45 55,4 -10,4 87,2 86,3 98,7 -12,0 65,5 65,3 66 -0,6 
3 25,6 23,3 20,9 3,6 0,4 0,2 0,1 0,2 38,4 39 39,3 -0,6 96,5 96 99,5 -3,3 ND 62,2 62,7 -0,5 
4 21,6 15,8 25,1 -6,4 0,2 0 0,4 -0,3 40,2 44 42,4 -0,3 100 97,2 91,7 6,9 68,3 66,7 66,3 1,2 
5 ND 18,1 12,3 5,8 ND 0 0 0,0 ND 39,2 42,4 -3,2 ND 81,9 78,1 3,8 ND 61,8 62,2 -0,4 
6 15,8 13,2 9,6 4,9 0 0 0 0,0 40,8 41 59,1 -18,2 82 78,4 ND ND 69,6 61,8 63 2,7 
7 29,5 ND 50 -20,5 0,1 ND 4,4 -4,3 42 ND 43,8 -1,8 84,8 ND 91,8 -7,0 64,5 ND 66 -1,5 
8 31,8 29,3 44,5 -14,0 3,8 2 30,2 -27,3 40,9 41,15 44,9 -3,9 79,2 94,5 81,9 4,9 66,5 66,7 66,2 0,4 
9 0 ND 0 0,0 0 ND 0 0,0 9,4 ND 9,4 0,0 95,5 ND 72,3 23,2 10,8 ND 10,8 0,0 
  
 Poumons sans PTV Poumons complets 
 V10 (%) V20 (%) V30 (%) NTCP (%) NTCP (%) 
Patients 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 4D-1 4D-2 RL (%) 
1 54 54,5 62,6 -8,4 46,6 47,6 54,2 -7,1 40 40,1 46,9 -6,9 36,3 31,6 59,9 -26,0 46,4 39,7 77,6 -34,6 
2 55,1 51,8 55,2 -1,8 36,3 34 35,8 -0,6 28,1 26,4 28,1 -0,9 37,1 20 33 -4,5 38,6 22,1 52 -21,7 
3 43,6 44,9 49,2 -5,0 32,4 32,7 36,1 -3,6 23,7 24,9 28,5 -4,2 8,5 10,7 14,9 -5,3 25,1 33,4 59,5 -30,3 
4 45,5 38,4 47,3 -5,3 34,4 27,6 36,2 -5,2 14,6 8,8 14,2 -2,5 2,7 0,6 2,7 -1,1 3,1 0,8 4,4 -2,5 
5 ND 56,8 62,3 -5,5 ND 43,7 48,9 -5,2 ND 32 27,5 4,5 ND 13,6 22,1 -8,5 ND 24,2 48 -23,8 
6 42 42,9 48,2 -5,8 31 30,8 35,8 -4,9 19,7 20,7 25,6 -5,4 2,1 1,7 7,2 -5,3 3,3 ND 18,1 -14,8 
7 36,9 ND 41,3 -4,4 22,6 ND 25,6 -3,0 17,5 ND 20,2 -2,7 0,8 ND 3,1 -2,3 ND ND 8,9 ND 
8 29,5 32 29,7 1,1 24,6 26,6 24,2 1,4 21,3 21,4 20,2 1,2 0,7 1,1 1 -0,1 2,5 6,3 4,5 -0,1 
9 15,8 ND 16,5 -0,7 9,8 ND 9,9 -0,1 6,7 ND 6,3 0,4 0 ND 0,1 -0,1 0 ND 0,1 -0,1 
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Patient B POUMONS SANS PTV POUMONS COMPLETS 
 
V20 (%) V30 (%) NTCP (%) V20 (%) V30 (%) NTCP (%) 
BVR-M1 28 14,4 1,2 31,2 18,3 4,1 
BVR-M2 34,1 18,6 5,6 37,1 21,8 13,6 
BVR-M3 27,8 14,9 1 26,7 14,7 1,4 
RL-M1 38,5 23,1 15,2 41,7 25,3 26,4 
RL-M2 45,5 26,3 31,2 50,2 31,2 56,4 
RL-M3 36,2 19,7 6,7 39,4 22,5 14,5 
 
      RL-Fx-BVR 31,9 14,1 2,1 32,9 15,9 3,2 
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Patient C POUMONS SANS PTV POUMONS COMPLETS 
 V20 (%) V30 (%) NTCP (%) V20 (%) V30 (%) NTCP (%) 
P0-M1 26,6 21,7 1,1 28,9 22,9 2,4 
P0-M2 28,9 23,9 2,9 33,8 28,3 13,1 
P0-M3 25,2 19,3 0,6 26,4 20,5 1,2 
RL-M1 34 26,9 6,8 34,9 28,8 11,3 
RL-M2 38,6 32,2 18,7 37,9 32,7 25,8 
RL-M3 29,2 23,7 2,3 32,1 26,9 5,2 
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
16ème Congrès de la SFRO - 7, 8 et 9 Décembre 2005 – Paris. Ce travail a 
été récompensé par le « premier prix poster » de la SFRO. 
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1

16ème Congrès de la SFRO - 7, 8 et 9 Décembre 2005 – Paris – Cédric 
LOISEAU et al. 
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